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(54) Dispositif et procede de controle par ultrasons d'une piece de forte epaisseur 



(57) L'invention consiste en un dispositif de controle 
par ultrasons d'une piece de forte epaisseur comportant 
un transducteur d'ultrasons (20), des moyens d'excita- 
tion 6lectrique (22, 23) du transducteur (20) pour remis- 
sion d'ondes ultrasonores en direction d'au moins une 
surface (18) de ladite piece (17). et des moyens de re- 
cueil et d'analyse (25). 

Selon l'invention, le transducteur (20) comporte une 



pluralite d'elements piezo-electriques (26) constituant la 
surface active (21 ) et repartis selon au moins deux grou- 
pes (27, 28). les moyens d'excitation (22. 23) etant relies 
auxdits elements piezo-electriques (26) et commandes 
de maniere a exciter chaque groupe ou ensemble d'au 
moins deux groupes, selon des lois de focalisation dif- 
ferentes et complementaires. 

L'invention s'applique, en particulier, au contrdle 
des soudures d'une volute de pompe primaire. 
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Description 



L'invention concerne le domaine des disposltifs de 
controle non destructlfs. plus partlculldrGment destines 
a la detection et I'analyse de defauts dans des pieces 
de forte epaisseur, notamment en acier inoxydable aus- 
tenitique, moulees et soudees. 

Ces dispositifs de controle sont notamment utiles 
pour ('inspection de soudures de forte epaisseur Pour 
les soudures, quatre types de defaut sont plus precise- 
ment a sun/eiller : defaut de liaison entre le metal de 
base et I'apport. defaut de fonderie, defaut entre les dif- 
ferentes couches constltutives de la soudure, genera- 
tion et croissance de fissures. 

Les pompes primaires de r6acteur nucleaire corn- 
portent une volute dans laquelle tourne une roue a 
aubes. Les pompes permettent I'aspiration du fluide de 
refroidissement, puis son refoulement La volute peut 
mre constitute de pieces masslves. reliees entre elles 
par des soudures. L'epaisseur de la volute est relative- 
ment importante (comprise entre 180 et 250 mm) et les 
soudures sont d'une epaisseur identique. 

Dans le cas de reacteurs nucleaires refroidis parde 
I'eau sous pression, le fluide de refroidissement du reac- 
tour. I'eau primaire, viont on contact avec le coeur du 
reacteur constitue par les assemblages combustibles. 
Le fluide de refroidissement est done susceptible de 
renfermer des p rod u its d'activation. 

II est done essentiel d'eviter toute fuite du fluide de 
refroidissement depuis la volute. Les soudures de la vo- 
lute constituent des zones plus f ragiles qu'il convient de 
controler periodiquement et de fagon minutieuse. 

On connait deja des procedes de controle non des- 
tructifs mettant en oeuvre, par exemple. des sondes a 
cou rants de Foucault. 

Les proc§d6s par courants de Foucault ne permet- 
tent pas de detecter des defauts de soudure lorsque 
ceux sont situes a une profondeur importante, notam- 
ment superieure a 20 mm, ainsi que dans le cas du con- 
trole des materiaux ferromagnetiques. 

On connaTt egalement des proc6des de contrdle 
non destructifs mettant en oeuvre des ultrasons, desti- 
nes a des tubes. Un dispositif comportant un transduc- 
teur ou sonde ultrasonore peut ainsi etre deplace sui- 
vant la direction axiale du tube. Le faisceau d'ultrasons 
produit par le transducteur est. par exemple, emis direc- 
tement en direction de la paroi du tube Les signaux de 
mesure 6lectrique du transducteur sont recueillis el ana- 
lyses par des moyens appropries. 

Lorsque la piece a controler est de forte epaisseur, 
les procedes a ultrasons connus ne permettent pas de 
detecter, de fagon f iable et avec la meme sensibilite, des 
defauts situ6s a des niveaux de profondeur differents 
lorsqu'on utilise un transducteur unique. 

En effet, un tel transducteur ne permet une detec- 
tion fiable des defauts que dans son domaine de foca- 
lisation. Pour sender toute l'epaisseur de la piece a con- 
troler, il est necessaire de recourir a plusieurs transduc- 
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teurs. La sensibilite du controle n'est done pas constan- 
te sur toute l'epaisseur de la piece, parce que le controle 
est realise avec des elements piezo-electriques diffe- 
rents. De plus, il est necessaire de changer de trans- 
ducteur a chaque deplacement mecanique pour contro- 
ler I'integralite de la soudure, ce qui rend le controle plus 
long et peut degrader la reproductivite. 

L'invention a pourobjet de pallier ces inconvenlents 
en proposant un dispositif de controle non destructif per- 
mettant de detecter avec la meme fiabilite, des defauts 
proches comme profonds, en utilisant un transducteur 
unique. 

L'invention concerne done un dispositif de controle 
par ultrasons d'une piece de forte epaisseur 
comportant : 

un transducteur d'ultrasons, comportant une surfa- 
ce active destinee a etre placee en vis-a-vis d'au 
moins une surface de ladite piece lors des opera- 
lions de controle, 

des moyens d'excitation electrique du transducteur 
pour remission d'ondes ultrasonores en direction 
de ladite surface, 

des moyens de recueil et d'anaiyse de courants 
electrlques de mesure provonant du transducteur, 
caracterise en ce que le transducteur comporte une 
pluralite d'el6ments piezo-electriques constituant 
sa surface active et repartis en au moins deux grou- 
pes. les moyens d'excitation etantj-elies auxdits ele- 
ments piezo-electriques et commandes de maniere 
a exciter chaque groupe ou ensemble d'au moins 
deux groupes selon des lois de focalisatlon diff6- 
rentes et complementaires et ainsi controler ladite 
piece sur toute son epaisseur avec sensiblement la 
meme resolution et la meme sensibility. 

Les caracteristiques suivantes du dispositif de con- 
trole selon l'invention peuvent egalement etre conside- 
rees, selon toutes leurs combinaisons techniquement 
possibles : 

les lois de focalisatlon de chaque groupe ou ensem- 
ble d'au moins deux groupes d'el6ments piezo- 
electriques, sont adapt6es a l'epaisseur de la piece 
a controler, 

- chacun des groupes dudit transducteur presente 
une forme sensiblement parallelepipedique, la sur- 
face active du transducteur etanl formee par une 
des grandes surfaces de chacun desdits groupes, 
le transducteur est echantillonnt dans un plan lon- 
gitudinal. 

L'invention concerne egalement I'utilisation du dis- 
positif de controle par ultrasons precedent pour le con- 
trole de pieces en acier austenitique et pour inspector 
une soudure d'une volute de pompe primaire. 

De fa^on preferee, le transducteur de forme sensi- 
blement parallelepipedique est dispose en regard de la 
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dite soudure. de fa9on ^ ce que celle-ci soit centree 
dans le plan longitudinal dudit transducteur. 

De preference egalement. au cours de rinspeclion, 
le d is posit if de control e est mis en rotation autour de 
I'axe de revolution de ta volute. 

L' invent ion. est egaler^ent relative a un proced^ de 
controle par ultrasons d'une piece de forte epaisseur au 
moyen du dispositif de controle precedent. 

La surface active du transducteur dudit dispositif 
etant placee vis-a-vis d'une surface de ladlte piece et le 
controle etant effectu6 dans toute la profondeur de la- 
dite piece, en modiflant successivennent les lois de foca- 
lisation, le procede consiste a deplacer le dispositif de 
contrdle par rapport d la pl^ce ^ contrdler : 

dans une premiere etape, a une Vitesse relatlve- 
ment rapide correspondant a une basse resolution 
et permettant de detecter les zones douteuses sus- 
ceptlbles de renfermer des d^fauts et 
dans une deuxleme etape, a une vltesse plus tente 
correspondant a une haute resolution pour quanti- 
fier et caracteriser les defauts. 

Les caracteristiques suivantes du procede peuvent 
egalemont otro prises on consideration isolemcnt ou en 
combinaison : 

le controle dans toute la profoncteur de la piece est 
realise successivement dans au moins deux zones 
de profondeur differente, et notamment trois zones, 
Le transducteur etant echantillonne dans un plan 
longitudinal, le dispositif de controle est positionne 
par rapport a la piece de fagon a ce que sa direction 
de deplacement solt sensiblement perpendiculaire 
audit plan longitudinal, lesdits moyens d'excitation 
etant commandes pour effectuer un balayage elec- 
tronique a chaque zone de profondeur inspectee. 

U invention sera mieux comprise et d'autres buts, 
avantages et caracteristiques de celle-ci apparaitront 
plus clairement a la lecture de la description qui suit, 
faite au regard des dessins annexes qui representent 
des exemples non limitatifs de realisation de I'invention 
et sur lesquels : 

la figure 1 montre un exemple d'utilisatlon d'un dis- 
positif de controle selon I'invention en position dans 
la volute d'une pompe primaire, 
la figure 2 represente une vue en perspective sch6- 
matlque d'un dispositif de controle selon I'invention, 
en position de service par rapport a une piece a con- 
trole r, 

la figure 3 est une vue en coupe de ia figure 2, selon 
la ligne Ill-Ill, 

la figure 4 represente une vue en plan d'un exemple 
de realisation du dispositif de contrdle selon I'inven- 
tion. 

la figure 5 comprend les figures 5a et 5b : la figure 



5a represente une vue schematique en coupe d'une 
premiere variante de realisation du transducteur 
d'un dispositif de controle selon I'invention, tandis 
que la figure 5b represente une vue en perspective 

s d'un autre transducteur de ce type. 

la figure 6 comprend les figures 6a et 6b : la figure 
6a represente une vue schematique en coupe d'une 
deuxieme variante de realisation du transducteur 
d'un dispositif de controle selon I'invention. tandis 

10 que la figure 6b represente une vue en perspective 
d'un autre transducteur de ce type, 
la figure 7 comprend les figures 7a et 7b qui illus- 
trent une premiere etape de fonctionnement d'un 
dispositif de contrdle selon I'invention, 

75 . la figure 8 comprend les figures 8a et 8b qui illus- 
trent une deuxieme 6tape de fonctionnement d'un 
dispositif selon {'invention et, 
la figure 9 comprend les figures 9a et 9b qui illus- 
trent une troisi6me 6lape de fonctionnement d'un 

20 dispositif selon I'invention. 

Les elements communs aux differentes figures se- 
ront designes par les memes references. 

La figure 1 montre la volute 1 d'une pompe primaire, 

25 sur laquelle est positionne un exemple de dispositif d'in- 
tervention 2 destine ^ la maintenance. 

Le dispositif d'intervention est represente schema- 
tiquement II comporte trois tapes superposees, presen- 
tant sensiblement la forme de disques de diametres de- 

30 croissants ainsi qu'une colonne 6 Seule la tape infe- 
rieure 3 est partlellement representee sur la figure 1 . Le 
dispositif d'inten/ention est decrit dans une autre de- 
mande du brevet paraltele deposee par la demanderes- 
se. La colonne 6 supporte, a sa partie inferieure: des 

35 moyens d'intervention 7 qui permettent de detecter les 
defauts eventuels au niveau des soudures 8 et 9 de la 
volute 1. 

Ces moyens d'intervention 7 sont constitues par un 
dispositif 11 de controle non destructif par ultrasons se- 

40 Ion I'invention, et une unite 12 portanl des moyens de 
positionnement 13. 

Les moyens de positionnement 13 presentent la 
forme d'un bras en arc de cercle. Ce bras 1 3 est mobile 
en rotation autour de son axe grace a raction de moyens 

45 moteurs portes par I'unite 12 qui ne sont pas illustres 
sur la figure. Dans son mouvement^ le bras 13 est guide 
par des paliers 14. 

Lorsque les moyens d'intervention 7 sont inlroduils 
dans la volute, le bras 1 3 est repli^ le long de la colonne 

50 6, comme tllustre en pointilles sur la figure 1 . 

Un systeme de controle-commande permet d'agir 
sur les moyens moteurs du bras 13 pour faire tourner 
ce dernier et mettre le dispositif de controle 1 1 en regard 
de la soudure 8. 

55 Lorsque ce positionnement est realise et que le dis- 
positif de controle 11 se trouve dans la position illustree 
a la figure 1 , le systeme de controle-commande agit sur 
le dispositif 11 pour effectuer le contrdle sur toute 
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I'epaisseur de la volute. Comme cela explique plus en 
detail dans la suite de la description, Tepaisseur de la 
volute est virtuellement separee en zones a inspecter. 
suivant leur profondeur. Une zone determinee est ins- 
pectee en focalisant les faisceaux d'ultrasons produits 
par le dispositif de controle 11 au niveau de cette zone. 
Le passage d'une zone a une autre s'effectue en modl- 
fiant la focallsation. autonnatiquement ou manuelle- 
ment. 

Dans les deux cas, le controle est effectue avec un 
transducteur unique et avec une sensibilite quasi-cons- 
tante sur toute I'epaisseur de la volute. 

De iagon a pouvoir inspecter I'ensemble de la sou- 
dure 8, le systeme de controle-commande agit sur I'uni- 
te de commande 12 pour qu'elle se mette en rotation 
grace ^ des moyens non representes sur la figure. La 
colonne 6 etant centree sur I'axe 15 de revolution de la 
volute, le bras 13 tourne ainsi autour de I'axe 15. Ce 
mouvement de rotation entraine 6galement le dispositif 
decontrdleU en rolalion autour de TaxelS, le dispositif 
restant positionne en regard de la soudure 8 puisque 
celle-ci est synnetrique par rapport a I'axe 15. 

Le deplacement du bras 1 3 et done, du dispositif de 
controle 11 s'effectue pas a pas ou en continu. 

La Vitesse do rotation est choisie do tolle sorto que 
le dispositif 1 1 puisse effectuer un controle fiable en tout 
point de la soudure. 

La Vitesse est definie en fonction de la resolution 
desiree. 

Une Vitesse rapide permet de realiser la cartogra- 
phie des indications de defauts de la soudure. Dans ce 
cas, rexamen sur toute la longueur de la soudure est 
par exemple effectuee en environ 20 minutes. 

Une Vitesse lente permet un balayage haute reso- 
lution sur les indications de defauts, pour preciser les 
caracteristiques des defauts. Dans ce cas, I'examen 
complet de la soudure demande par exemple environ 
une heure. Cependant. seules les zones douteuses se- 
ront en general examinees. 

La meme operation peut etre effectuee pour con- 
troler la soudure 9. en deplagant le bras 1 3 de fagon a 
le positionner en regard de la soudure 9. 

Les surfaces internes et externes de la soudure 9 
ne sont nl planes, ni paralleles mais I'emploi du dispositif 
de controle 11 reste possible par adaptation des lois de 
focalisation a la geometrie rencontree. 

On peut ^galement pr6voir un deuxi6me dispositif 
de controle 16 porte par le bras 13. L'ecarlement entre 
les deux dispositifs de controle 11 et 16 est alors choisi 
pour que le dispositif de controle 1 6 soit necessairement 
en regard de la soudure 9, lorsque le dispositif de con- 
trole 11 est en regard de la soudure 8. 

Co mode de realisation qui est illustre a la figure 1 . 
permet d'inspecter simultanement les deux soudures de 
la volute 5. 

Comme on le verra de fa^on plus precise ult§rieu- 
rement. les courants electriques de mesure transmis 
par les dispositifs de controle 11 et 16 sont stockes en 



vue d'une analyse ulterleure ou encore trait6s en temps 
r6el. 

D'autre part, un dispositif de controle ulilisant des 
ultrasons necessite la presence d'un fluide de couplage 
5 entre le dispositif lui-meme et la surface a inspecter. ici 
la surface interieure de la volute. Ce fluide de couplage 
peut notamment §tre de I'eau. 

II convient alors de prevoir un systeme du type sa- 
bot avec debit de fuite. 
10 On peut egalemenl remplir la volute 1 avec de I'eau, 
les deux dispositifs de controle 11 et 16 etant alors im- 
merges. 

C'est pourquoi, il est preferable que I'unite 12 soit 
etanche. 

En reference malntenant aux figures 2 et 3, le dis- 
positif de controle 11 par ultrasons selon I'invention est 
en service et place en regard d'une piece quelconque 
17 a inspecter. La figure 3 est une vue en coupe de la 
figure 2, selon la llgne Ill-Ill, c'est-^-dlre dans le plan de 
^0 la soudure 40. 

Comme le montre la figure 2, te dispositif 1 1 est dis- 
pose par rapport a la soudure 40 de fagon a permettre 
un balayage electronique. represente par la fleche BE, 
dans une direction perpendiculaire au plan de la soudu- 
25 ro 40. Le balayage electronique permet ainsi d'eviter un 
balayage mecanique de la soudure 40, perpendiculal- 
rement au plan de la soudure. Le dispositif 11 est de- 
place le long de la soudure 40, selon la fleche DD. 
Le dispositif 11 comporte un transducteur 20. La 
30 surface externe 21 de ce transducteur constitue la sur- 
face active d'emission des ultrasons. 

Ainsi, le transducteur 20 6met un faisceau d'ultra- 
sons qui. comme on le verra ulterieurement, peut etre 
focallse ^ des niveaux de profondeur de la piece 17 dif- 
35 fe rents. 

De preference, la longueur du dispositif 11 est de- 
terminee de fagon a ce que les faisceaux d'ultrasons 
permettent d'examiner toute la largeurde la soudure 40 
ainsi que des zones 41 et 42, situees de part et d'autre 
40 de la soudure 40, ce qui permet d'eviter tout deplace- 
ment du dispositif 11 dans une direction perpendiculaire 
au plan de la soudure. 

Lorsque le dispositif est en service, la surface active 
21 reste constamment dirigee vers la surface 18 de la 
46 piece 1 7 et sensiblement parallele a cette surface. Une 
colonne de fluide de couplage, tel que de I'eau. est 
maintenue constante entre la surface active 21 et la sur- 
face 18 de la piece 17. Cette colonne presenle une hau- 
teur h. 

^o Le transducteur 20 est compose de plusieurs ele- 
ments piezo-electriques relies a des conducteurs elec- 
triques, representes schematiquement sous la referen- 
ce 22, par un dispositif multiplexeur 23, assurant la com- 
mutation des elements piezo-electriques. 

Ces conducteurs electriques 22 et le dispositif mul- 
tiplexeur 23 permettent I'alimentation du transducteur 
20 en courant electrique et le recueil des siqnaux de me- 
sure provenant du transducteur 20. 
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lis sont connectes electriquement a des conduc- 
teurs d'un cable 24 d'alimentation du transducteur et de 
recueil des signaux. par example par I'lntermediaire 
d'un collecteur. non represenle. 

Le cable 24 est relie a una unite 25 connportant des 
moyens d'alinnentation du transducteur en courant elec- 
trique et des moyens de recueil et d'analyse des signaux 
da mesure provenant du transducteur. 

Les signaux de mesure peuvent etre stockes dans 
['unite 25 en vue d'une analyse ulterieure, ou encore trai- 
tes en temps reel. 

Comme precedemment indique au regard de la fi- 
gure 1 . dans certains cas. la forme de la piece a inspec- 
ter est telle que la surface active du dispositif de controle 
11 ne peut etre parallele a la surface de la piece. Le 
controle reste cependant possible en adaptant les lois 
de focalisation a la geometrie de la piece. 

On se reporte mainienant a la figure 4 pourdecrire 
un exemple de transducteur d'un dispositif de contr6le 
par ultrasons selon I'invenlion. 

Le transducteur 20 comprend un support 5 de forme 
sensiblement parallelepipedique. 

Sur una des deux grandes surfaces du support qui 
constitue la surface active 21 du transducteur, sont fixes 
longitudinalcmcnt des elements piozo-eloctriquos 26. 

Ces elements 26 sont constitues par une matidre 
cristalline ayant des proprietes piezo-electriques, c'est- 
a-dire une matiere qui peut etre excitee par un courant 
electrique, de maniere a vibrer et a engendrer des on- 
des ayant une frequence correspondant au domaine 
des ondes ultrasonores. 

Chacun de ces elements 26 est relie par le dispositif 
multiplexeur 23 aux conducteurs electriques 22. 

Les elements piezo-electriques sont repartis en 
deux groupes ou rangees 27 et 28. Ces groupes peu- 
vent etre allmentes separement ou simullanement, 
comme on le verra ulterieurement, suivant la zone de la 
piece que Ton souhaite controler. 

Dans un exemple de realisation, le support 5 du 
transducteur 20 presente une longueur d'environ 210 
mm. Chaque groupe 27 et 28 du transducteur 11 com- 
porte 64 batonnets piezo-electriques d'environ 3 mm, 
noyes dans une matiere du type polymere. 

Le premier groupe 27 presente une largeur d'envi- 
ron 20 mm et le deuxleme groupe 28 une largeur d'en- 
viron 45 mm. c'est done la longueur des batonnets qui 
change d'un groupe ^ I'autre. 

Le transducteur est echanlillonne dans un plan lon- 
gitudinal, ce qui permet d'effectuer un balayage electro- 
nique dans ce meme plan, selon la fleche BE. 

Le transducteur plan dlssym^trique d6crit en refe- 
rence a la figure 3 peut faire I'objet de variantes pour 
adapter le controle a differonts types de defauts recher- 
ches ou pour diminuer t'expansion latarale de la tSche 
focale si une grande resolution est exigee. 

Une premiere variante est illustr^e d ta figure 5 qui 
represente un transducteur a deux rangees 43a. 43b et 
44a , 44b disposees en toit. Le transducteur peut etre 



dissymetrique. comme illustre a la figure 5a ou la lar- 
gueur des deux rangees 43a et 44a est differente Le 
transducteur de la figure 5a est represente en regard 
d'une piece 17. La reference 36 represente le faisceau 

5 d'ultrasons produit par le transducteur. Un transducteur 
dissymetrique permet d'orienler le faisceau avec une in- 
clinaison particuliere, et d'ainsi mieux detecter et carac- 
terlser des fissures. Un transducteur de ce type peut 
egalement etre symetrique, la largeur des deux rangees 

fo elant alors identique, comme illustre a la figure 5b. Les 
deux rangees 43a et 43b sont representees schemati- 
quement dans le dispositif de controle 11. 

Cette premiere variante donne une convergence de 
faisceau k une profondeur particuliere, ce qui ameliore 

^5 la resolution. 

Une deuxt^me variante est illustree a la figure 6 qui 
represente un transducteur symetrique a trois rangees 
45a. 45b ; 46a, 46b ; 47a, 47b constitue d'une rangee 
46a. 46b plane, entourde de deux rang6es 45a. 45b ; 

20 47a, 47b en toil. 

Ce type de transducteur permet d'orienter le fais- 
ceau pour verifier avec une seule incidence d'emission 
I'origina des echos re^us. Ceci permet une caracterisa- 
tion rapide des principaux types de defauts, le point de 

2s convergence des faisceaux etant adapte a la profon- 
deur de focalisation et k I'epaisseur de la piece. 

Le transducteur de la figure 6a est represente en 
regard d'une piece 17. La largeur de la rangee 46a est 
superieure a celle des rangees 45a et 47a. La reference 

30 37 designe le faisceau d'ultrasons produit par le trans- 
ducteur. Le transducteur de la figure 6b. avec les ran- 
gees 45b, 46b et 47b de largeur identique, est schema- 
tiquement represente dans le dispositif de controle 11 . 
Dans une forme particuliere de realisation d'un 

35 transducteur plan ou en toit a deux rangees tel qu'illustre 
aux figures 4 et 5, les deux rangees sont constituees 
par exemple de 1 28 petits elements et de 64 grands ele- 
ments, c'est-a-dire de 64 elements de plus grande lon- 
gueur que les 128 petits elements. 

40 Uexcitation de la seule premiere rangee de 1 28 ele- 
ments permet de r^aiiser un controle a faibte profondeur 
et a grande resolution. 

L'excitation de la moitie des elements de la premie- 
re rangee a 128 elements conjuguee avec celle des 64 

^5 grands elements de la deuxieme rangee permet un con- 
trole en profondeur. Ce procede permet une ameliora- 
tion des perfornnances du transducteur repr6sent6 aux 
figures 4 el 5: en zone peu profonde. 

On se reporte maintenant aux figures 7 a 9 pour 

so decrire le fonctionnement du dispositif de controle par 
ultrasons selon invention. C'est le transducteur de la 
figure 4 qui est ici utilise. 

Les figures 7a, 8a et 9a montrent, de fa9on sche- 
matique, le transducteur 20 et la piece 17 a inspecter, 

5S selon un plan longitudinal, c'est-^-dire dans un plan sen- 
siblement perpendiculaire au plan de ta soudure 40, ou 
de toute autre zone susceptible de contenir des defauts 
et dans lequel un balayage electronique est de prefe- 
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rence realise. Les figures 7b. 8b et 9b montrent ces me- 
rries elements, selon un plan transversal, c'est-a-dire 
dans le plan de ia soudure 40 ou de toute autre zone 
pouvant contenir des defauts. 

Dansl'exempleillustresurlesfigures7a9, laptece s 
a Inspector 17 est virtuellement divisee en trois zones, 
une zone superficielle 30, une zone moyenne 31 et une 
zone profonde 32. 

A chaque groupe ou rang§e 27. 28 ou ensemble de 
groupes du transducteur 20, est associee une focalisa- io 
tion determinee, situee dans une des trois zones. La fo- 
calisation est adaptee a I'epaisseur de la piece. Cette 
adaptation peut se faire electroniquement lors d'un con- 
trole automatique. 

Ainsi. la focalisation des faisceaux d'ultrasons pro- is 
duits par les elements piezo-electriques 26 du premier 
groupe 27 et emis en direction de la piece 17, permet 
d'obtenir une tache focale 33 dans la zone superficielle 
30. Cette dernifere est, de pr6t6rence. positlonn^e dans 
le quart superieur de la zone supernciede 30 de la piece 20 
17, de fa9on a ce que toute la zone superficielle puisse 
etre inspectee. 

Les elements piezo-electriques sont, dans cet 
exemple, places selon le plan longitudinal. 

Ainsi, lorsquo I'on doit inspector une volute, au ni- 2s 
veau de ses soudures. comme illustre a la figure 1, le 
dispositif de controle 11 est place, en regard de la sou- 
dure 8 ou 9. de fa9on a ce que ceile-ci soit sensiblement 
centree dans le plan longitudinal du transducteur 20. 
Puisque ce dernier est echantillonne dans le plan longi- 30 
tudinal. on peut effectuer un balayage electronique de 
part et d'autre de la soudure 8 ou 9, ce qui evite de de- 
placer le transducteur dans le plan longitudinal. 

La focalisation des faisceaux d'ultrasons prodults 
par les elements piezo-electriques 26 du deuxieme 35 
groupe 28 et emis en direction de la piece 17, permet 
d'obtenir une tache focale 34, dans la zone moyenne 31 
de la piece 17. De preference, la tache focale 34 est 
positionnee dans le quart superieur de la zone moyenne 
31 , de fagon a pouvoir inspecter toute la zone moyenne 40 
avec un recouvrement partiel de la zone superficielle 30. 

Dans cet exemple, le transducteur est echantillon- 
ne dans le plan longitudinal. On peut egalement effec- 
tuer un balayage electronique dans le plan longitudinal, 
pour les elements piezo-electriques du deuxieme qrou- 45 
pe. 

Enfin. la focalisation des faisceaux d'ultrasons pro- 
duils par les elements piezo-electriques 26 des premier 
et deuxieme groupes ou rangees 27 et 28 et emis en 
direction de la piece 1 7. permet d'obtenir une tache fo- so 
cale 35, dans la zone profonde 32 de la pi^ce 1 7. Com- 
me precedemment, la tache focale 35 est. de preferen- 
ce, positionnee dans le quart superieur de la zone pro- 
fonde 32, pour pouvoir inspecter toute la zone profonde 
avec un recouvrement partiel de la zone moyenne 31 . ss 

Dans ce cas egalement, le balayage electronique 
s'effectue dans le plan longitudinal 

Ainsi. le contr6le est effectue en deplagant le dis- 



positif de controle selon I'invention en regard de la sur- 
face de la piece ^ inspecter et dans le plan de la soudure 
ou de toute autre zone a inspecter, c'est-a-dire dans une 
direction sensiblement perpendiculaire a celle dans la- 
quelle s'effectue le balayage electronique. 

En tout point, on alimente successivement les dif- 
ferents elements piezo-§lectriques constituant le trans- 
ducteur du dispositif de controle, le balayage electroni- 
que etant effectue successivement pour chacune des 
zones dont est virtuellement composee la zone a ins- 
pecter. 

De preference, le dispositif de controle est tout 
d'abord deplace a une vitesse relativement rapide cor- 
respondant a une basse resolution, de fagjon a detecter 
les zones douteuses. susceptibles de rentermerdes de- 
fauts. 

Dans une deuxieme etape, le dispositif de controle 
est deplace a une vitesse plus lente correspondant a 
une haute resolution pour quantifier et caract6riser les 

defauls. 

De preference, dans cette deuxieme etape, le dis- 
positif de contreie est deplace uniquement en regard 
des zones douteuses. susceptibles de renfermer des 
defauts. 

A titre d'illustration, dans I'exemple de realisation du 
transducteur 20 donne plus haut. le premier groupe 27 
d^elements piezo-electriques permet le controle d'une 
piece 17, en acier, dans une zone de surface en focali- 
sant sensiblement a une profondeur de 45 mm. le 
deuxieme groupe 28 dans une zone moyenne en foca- 
lisant sensiblement a une profondeur de 125 mm et les 
premier et deuxieme groupes 27 et 28 dans une zone 
profonde en focalisant sensiblement a une profondeur 
de 200mm. 

De preference, la position des differentes taches fo- 
cales est cholsie de fagon a ce que les zones de controle 
se recouvrent au moins partiellement, ce qui permet 
d'assurer un controle de la pi6ce sur toute son epals- 
seur. 

On peut egalement envisager un transducteur com- 
portant plus de deux groupes d'elements piezo-electri- 
ques comme celui illustre k la figure 6, les groupes etant 
commandes individuellement ou par ensemble d'au 
moins deux groupes selon des lois de focalisation diffe- 
rentes. 

Ainsi. le dispositif de controle par ultrasons selon 
I'invention ne n^cessite qu'un seul transducteur 20 pour 
conlroler la piece 1 7 de forte epaisseur, le controle etant 
realise successivement selon des zones de profondeur 
differente, avec une sensibilite pratiquement constante 
sur toute I'epaisseur de la piece. 

La commutation des differents elements piezo- 
electriques 26 peut etre obtenue par un dispositif de 
multiplexage tel que reference 23 sur la figure 2. Un dis- 
positif de ce type permet de transmettre de multiples in- 
formations de maniere sequentielle, en direction des 
Elements 26 ou en provenance de ces elements. 

Lors d'un controle automatique. la focalisation est 
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effectuee sur une des zones, le passage d'une zone a 
I'autre s'operant par commutation des lois de focalisa- 
tion. Les commutations sont realisees par recurrence, 
fixee en fonction de la precision recherchee et par con- 
sequence de la Vitesse de deplacement du transducteur 
par rapport a la soudure. c'est-a-dire la vltesse de rota- 
tion du bras 1 3 dans le cas ou le dispositif de controle 
est utilise pour inspecter une soudure d'une volute de 
pompe primaire, comme illustre a la figure 1. 

Lors d'un contrdle manuel, I'operateur peut pro- 
grammer la locale du transducteur et m§me Tangle du 
faisceau par rapport a la surface externe de la piece. 

Pour chaque zone de profondeur. les ondes refle- 
chies par les defauts eventuels dans la piece 17 sont 
regues par les elements piezo-electriques 26 excites. 
Ceux-ci dmettent des signaux electriques caracteristi- 
ques de la presence de ces defauts. 

Ces signaux electriques sont analyses dans I'unite 
de traitement 25 du dispositif de contrGle selon I'lnven- 
lion. Ms permettenl de deceler, de maniere tres precise 
et tres sensible, la presence de defauts dans la piece 1 7. 

Le pouvoir de resolution du transducteur compor- 
tant les elements piezo-electriques peut etre adapte a 
la finesse des defauts recherches. 

Commc plus indiquc plus haut. il est necessairo 
d'assurer le couplage entre le transducteur du dispositif 
de controle par ultrasons selon I'invention. 

Ceci peut etre obtenu avec un sabot de plexiglass. 
On peut egalement utiliser un boTtier alimente en fluide 
de couplage, comme de Teau. A I'interieurde ce boitier. 
est fixe le transducteur. Des joints sont prevus pour as- 
surer une jonction etanche entre le boitier et la surface 
de la piece en regard de laquelle la surface active du 
transducteur est placee. 

Des moyens peuvent egalement etre prevus pour 
le deplacement du boitier. 

La description qui precede a surtout porte sur ('ins- 
pection d'une soudure d'une volute de pompe primaire 
mais le dispositif de contrdle par ultrasons selon I'inven- 
tion peut egalement etre utilise pour inspecter une zone 
quelconque de la volute ou d'une autre piece, suscep- 
tible de presenter des defauts. 

Les signes de reference inseres apres les caracte- 
rlstiques techniques mentionnees dans les revendica- 
tions. ont pour seul but de facillter la comprehension de 
ces dernieres, et n'en limltent aucunement la portee. 

Revendications 

1 . Dispositif de contrdle par ultrasons d'une piece de 
forte dpaisseur comportant : 

un transducteur d'ullrasons (20) comportant 
une surface active (21) destinee a etre placee 
en vis-a-vis d'au moins une surface (18) de la- 
dite piece (17) lors des operatbns de controle, 
des moyens d'excitation electrique (23, 22) du 



transducteur (20) pour remission d'ondes ultra- 
sonores en direction de ladite surface (18). 
des moyens de recueil et d'analyse (25) de cou- 
rants electriques de mesure provenant du 

s transducteur (20), caracterise en ce que le 

transducteur (20) comporte une plurality d'ele- 
ments piezo-electriques (26) constituant la sur- 
face active (21 ) et repartis selon au moins deux 
groupes (27, 28 ; 43. 44 ; 45, 46. 47). les 

10 nnoyens d'excitation (23, 22) etant relies 

auxdits elements piezo-electriques (26) et 
commandes de maniere a exciter chaque grou- 
pe ou ensemble d'au moins deux groupes, se- 
lon des lois de localisation differentes et com- 

15 plementaires et ainsi controler ladite pi^ce (1 7) 

sur toute son epaisseur avec sensiblement la 
meme resolution et la meme sensibilite. 

2. Dispositif de contrdle selon la revendication 1 , ca- 
20 racterlse en ce que tes lois de localisation de cha- 
que groupe (27, 28) ou ensemble d'au moins deux 
groupes, sont adaptees ^ I'^paisseur de la pi^ce ^ 
controler. 

25 3. Dispositif do controle selon I'une des revendications 
1 ou 2, caracterise en ce que chacun des groupes 
(27. 28 ; 43, 44 ; 45, 46, 47) dudit transducteur (20) 
presente une forme sensiblement parallelepipedi- 
que, la surface active (21 ) du transducteur etant lor- 

30 m^e par une des grandes surfaces de chacun des- 
dits groupes. 

4. Dispositif de controle selon ta revendication 3, ca- 
racterise en ce que le transducteur est echantillon- 

35 n6 dans un plan longitudinal. 

5. Utilisation du dispositif de controle par ultrasons se- 
lon I'une des revendications 1 a 4 pour le controle 
de pieces en acier austenitique. 

40 

6. Utilisation du dispositif de controle par ultrasons se- 
lon Tune des revendications 1 a 4 pour inspecter 
une soudure (8,9) d'une volute (1 ) de pompe pri- 
maire. 

45 

7. Utilisation selon la revendication 6, selon laquelle 
le transducteur (20) de forme sensiblement paral- 
lelepipedique est dispose en regard de ladite sou- 
dure (8, 9), de fagon a ce que celle-ci soit centr6e 

50 dans le plan longitudinal dudit transducteur (20). 

8. Utilisation selon I'une des revendications 6 ou 7, se- 
lon laquelle, au cours do Tinspoction, lo dispositif de 
contrdle est mis en rotation autour de Taxe de revo- 

55 lution (15) de la volute (1). 

9. Procede de controle par ultrasons d'une piece de 
forte epaisseur au moyen d'un dispositif de contrdle 
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selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que la surface active (21) du transducteur (20) 
dudit dispositif (11) etant placee vis-a-vis d'une sur- 
face (18) de ladite piece (17) et le controle etant ef- 
fectue dans toute la profondeur de ladite piece en 5 
modifiant successivement les lois de focalisation, le 
dispositif de controle (11 ) est d6place par rapport a 
ladite piece (17) : 

dans une premiere etape, a une Vitesse relati- io 
vement rapide correspondant a une basse re- 
solution et permettant de detecter les zones 
douteuses susceptibles de renfermer des de- 
fauts et 

dans une deuxieme etape, a une vitesse plus fs 
lente correspondant k une haute resolution 
pour quantifier et caracteriser les defauts. 



10. Proced6 de contr6le selon la revendication 9, ca- 
racterise en ce que le conlrdle dans toute la profon- 20 
deur de ladite piece ( 1 7) est realist successivement 
dans au moins deux zones de profondeur differen- 
te. 



11. Procedo de contr6le selon la revendication 10, ca- 25 
racterise en ce que le controle est realise dans trois 
zones de profondeur differente. 

12. Precede de controle selon I'une des revendications 

9 a 11, caracterise en ce que le transducteur (20) 30 
etant 6chantillonne dans un plan longitudinal, le dis- 
positif de controle est positionne par rapport a la 
piece (1 7) de fa9on a ce que sa direction de depla- 
cement soit sensiblement perpendiculaire audit 
plan longitudinal, lesdits moyens d'excitation (23) 3S 
etant commandes pour effectuer un balayage elec- 
tronique d chaque zone de profondeur inspectee. 



40 
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